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@ Elektromechanischer Kraftmesser 

Es wird ein elektromechanischer Kraftmesser (10) zur Be- 
stimmung der auf ein bewegllches, kraftubertragenes Ele- 
ment (11) einer Maschine einwirkenden Kraft vorgeschla- 
gen, bel dem ein biegeelastischer, rohrformiger Bolzen (16) 
in einem Hohlraum (17) einen an elniam Bolzenende (26) ein- 
seitig fest eingespannten starren MeBstab (19) und einen am 
anderen Bolzanende (27) elngesetzten Sensor (21) aufwelst. 
Das freie Ende (23, 24) des Me&stabes (19) sowia drel Pole 
(33 bis 35) des induktiv arbeltenden Sensors (21) liegen bei- 
derseits einer Ebene (36), die radial zur Ldngsachse des Bol- 
zens (16) verliuft. Gegensinnlge Anderungen der zwischen 
MeSstab-Ende (24) und au&eren Poien (33, 35) gebildeten 
Luftspalte (37, 38) durch das sich verlagernde, freie Ende (24) 
bei Durchblegung des Bolzens (16) unter Krafteinwirkung, 
■ ergeben Spannungssignale am SensoranschluS (42), deren 

tGrd&e proportional zur Gro&e der zu messenden Kraft (15) 
ist. Der Kraftmesser 1st ausbaufahig zur Messung von Kraf- 
ten In zwel unterschledllchen Ebenen und ermoglicht bei 
elektrohydraulischen Hubwerks-Regeleinrichtungen von 
Traktoren vielseitlge Regelungsarten von Anbaugeriten. 
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PatentansprQche 

1. Elektromechanischer Kraftmesser zur Bestim- 
mung der auf ein bewegliches, kraftQbertragendes 
Element einer Maschine einwirkenden Kraft, mit 5 
einem an mindestens einer Stelle in der Maschine 
gelagerten. balkenartigen Bauelement. das aus ei- 
nem als Schwenklager fQr das kraftubertragende 
Element dienenden Bolzen besteht, in den die zu 
bestimmende Kraft senkrecht bezflglich der Langs- 10 
achse des Bauelements eingeleitet wird und bei 
dem das balkenartige Bauelement im Abschnitt 
zwischen Lagerung in der Maschine und Schwenk- 
lager auf Biegung beansprucht wird, wobei die La- 
geanderung zwischen dem biegeelastischen Bau- 15 
element relativ zu einem biegesteifen Teil von ei- 
nem elektromagnetischen Sensor abgetastet wird, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der Bolzen (16; 61) 
durch einen Hohlraum (17) im wesentlichen rohr- 
f5rmig ausgebildet ist und in seinem Innern als bie- 20 
gesteifes Teil einen nicht von Biegekraften belaste- 
ten MeBstab (19) aufnimmt, der mit seinem einen 
Ende (22) fesl im einen Ende (26) des biegeelasti- 
schen Bauelements (16; 61) gelagert ist, wahrend 
das andere. freie Ende (23) des MeBstabs (19) mit 25 
dem im anderen Ende (27) des Bolzens (16; 61) an- 
geordneten Sensor (21; 62) zusammenarbeitet, daQ 
das freie Ende (23) des MeBstabes (19) in einer zur 
Langsachse des Bolzens (16; 61) radial verlaufen- 
den Ebene (36) beweglich ist, und daB unmittelbar 30 
angrenzend an diese Ebene (36) auf der vom MeB- 
stab (19) abgewandten Seite die Pole (33. 34. 35) des 
Sensors (21 ; 62) angeordnet sind. 

2. Elektromechanischer Kraftmesser nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Pole (33, 35 
34,35) an einem E-f5rmigen Spulenkern (28) ausge- 
bildet sind, dessen Schenkel (29. 31, 32) im wesentli- 
chen in einer Ebene liegen, die vom kraftUbertra- 
genden Element (11) und der Langsachse des Bol- 
zens (16) gebildet wird. 40 

3. Elektromechanischer Kraftmesser nach An- 
spruch 1 Oder 2. dadurch gekennzeichnet, daB das 
freie Ende des MeBstabes (23) ein den Polen (33 bis 
35) gegenaberliegendes Stegteil (24) aus magne- 
tisch leitendem Material aufweist und das Stegteil 45 
(24) bei nicht belastetem Bolzen (16) symmetrisch 
zum mittleren Pol (34) liegt und mit den beiden 
auBeren Polen (33. 35) gleich groBe Luftspalte (37, 
38)bildet. 

4. Elektromechanischer Kraftmesser nach An- 50 
spruch 3. dadurch gekennzeichnet, daB die beiden 
auBeren Schenkel (29. 32) elektrische Spulen (39. 
41) aufweisen und der wechselstrombetriebene 
Sensor (21) als Differenzdrossel ausgebildet ist 

5. Elektromechanischer Kraftmesser nach An- 55 
spruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB alle drei 
Schenkel mit Spulen besetzt sind und der wechsel- 
strombetriebene Sensor als Differenztransforma- 
tor ausgebildet ist 

6. Elektromechanischer Kraftmesser nach An- 60 
spruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet daB am 
freien Ende (23) des MeBstabes (19) ein Permanent- 
magnet (51) angeordnet ist und der Sensor (21) 
eine mit Gleichspannung betriebcne Differenz- 
Feldplalle (52) aufweist ^5 

7. Elektromechanischer Kraftmesser nach einem 
Oder mehreren der Ansprtiche 1 bis 6. dadurch ge- 
kennzeichnet daB der Bolzen (16) mit seinen bei- 
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den auBeren Enden (26. 27) mit Spiel gelagert ist 
und das kraftettbertragende Element (11) zwischen 
diesen beiden Lagerstellen (12, 13) am Bolzen (16) 
insbesondere mittig angreift und daB der MeBstab 
(19) in einem Ende (26) des Bolzens (16) einseitig 
festeingespanntist 

8. Elektromechanischer Kraftmesser nach einem 
Oder mehreren der AnsprQche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet daB der Bolzen (61) mit einem Ende 
(63) in der Maschine (64) befestigt ist wahrend im 
Abstand davon das krafteiibertragende Element 
(11) schwenkbar auf dem Bolzen (61)gelagert ist 
und die Einspannstelle (26) des MeBstabes (19) in 
dem frei auskragenden Ende (65) des Bolzens (61) 
liegt . 

9. Elektromechanischer Kraftmesser nach emem 
Oder mehreren der AnsprUche 1 bis 8. dadurch ge- 
kennzeichnet daB zum Messen in wenigstens zwei 
verschiedenen Richtungen zusatzliche Pole (67, 68) 
angeordnet sind. die in derselben radialen Ebene 
(36) wie die ersten Pole (33, 34, 35) liegen und zu 
letzteren verdreht angeordnet sind. 

10. Elektromechanischer Kraftmesser nach An- 
spruch 9. dadurch gekennzeichnet, daB die ersten 
(33 bis 35) und zweiten Pole (67. 68) einen Doppel- 
E-f6rmigen Spulenkern (66) bilden, bei dem die 
zweiten Pole (67, 68) in einer Ebene senkrecht zu 
den ersten Polen (33 bis 35) liegen. 

11. Elektromechanischer Kraftmesser nach An- 
spruch 9 Oder 10. gekennzeichnet durch seine Ver- 
wendung in einer elektrohydrauiischen Einrichtung 
(81) zur Hubwerksregelung an einem landwirt- 
schaftlichen Arbeitsfahrzeug(80)mit uber ein Drei- 
punktgestange heck- und/oder frontseiiig anlenk- 
baren Anbaugeraten (82, 89). 
IZ Elektromechanischer Kraftmesser nach An- 
spruch 11, gekennzeichnet durch die Verwendung 
seiner den horizontalen Kraften {Fh) entsprechen- 
den Signale im heckseitigen Regelkreis (85) fur eine 
Zugkraft- und/oder Lageregelung des Arbeitsge- 
rats (82) und seiner von vertikalen Kraften {Fv) 
abhangigen Signale zur stabilisierenden Rtickkop- 
pelung im Regelkreis (85). 

13. Elektromechanischer Kraftmesser nach An- 
spruch 11. gekennzeichnet durch die Verwendung 
der den gemessenen. vertikalen Kraften (Fv) ent- 
sprechenden Signale als RegelgrdBe im heckseiti- 
gen Regelkreis (85). 

14. Elektromechanischer Kraftmesser nach An- 
spruch tl. gekennzeichnet durch die Verwendung 
der den vertikalen Kraften (Fv) entsprechenden Si- 
gnale des heckseitigen Kraftmessers (83) zur Rege- 
lung bzw. Begrenzung der Belastung der Vorder- 
achse. 

15. Elektromechanischer Kraftmesser nach An- 
spruch 11. gekennzeichnet durch die Verwendung 
der den vertikalen Kraften (Fh) entsprechenden Si- 
gnale zur Erzielung einer aktiven Schwingungs- 
dSmpfung, bei welcher das in eine Transportstel- 
lung ausgehobene, als Tilgermasse benutzte An- 
baugerfit (82) mit Hilfe des ersten Regelkreises (85) 
der Hubwerks-Regeleinrichtung (81) in Richtung 
einer schwingungsdampfenden Weise verstellt 
wird 

16. Elektromechanischer Kraftmesser nach An- 
spruch 11, gekennzeichnet durch die Verwendung 
bei einem fiber ein Hubwerk (95) frontseitig am 
Arbeitsfahrzeug (80) anlenkbaren Anbaugerat (89) 
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und durch Verwendung der den vertikalen KrSften 
(Fv) entsprechenden Signale im frontseitigen Kraft- 
messer (91) als RegelgroBe im frontseitigen Regel- 
kreis (92) und insbesondere durch Verwendung der 
horizontalen Kraft {Fh) zur Begrenzung der maxi- 
malen Belastung. 

Beschreibung 



Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem elektromechani- 
schen Kraftmesser zur Bestimmung der auf ein bewegli- 
ches. kraftubertragendes Element einer Maschine ein- 
wirkenden Kraft nach der Gattung des Hauptanspruchs, 
Es ist schon ein solcher Kraftmesser aus der DE-OS 
31 10 107 bekannt, der bei elektrohydraulichen Hub- 
werks-Regeleinrichtungen an landwirtschaftlichen Ar- 
beitsfahrzeugen verwendet wird. Diese Kraftmesser ar- 
beiten mit einem zweifach oder einfach gelagerten Bie- 
gestab aus vollem Material, an dem die zu regelnde 
Kraft Qber einen Lenker angreift und dessen Durchbie- 
gung von einem Hail-Sensor gemessen wird, der ani 
Maschinengehause f est angeordnet ist. Von Nachteil bei 
diesem Kraftmesser ist nun, daB es bei vielen Anwen- 
dungsfailen schwierig sein kann. fur den Hail-Sensor 
einen geeigneten gehausefesten Fixpunkt zu finden. Au- 
Oerdem liegt der Hall-Sensor auBerhalb des eigentli- 
chen Biegeelements, wodurch der Kraftmesser relativ 
raumaufwendig baut Diese Anordnung des Hall-Sen- 
sors kann den Kraftmesser auch schmutzempfindlich 
machen, besonders wenn das zu bearbeitende Material 
eisenhaltig ist. Zudem gestaltet sich die Abstimmung des 
Kraftmessers an der Maschine relativ schwierig. Wei- 
terhin werden bei diesem MeBsystem die auftretenden 
Feidlinien nur teilweise ausgewertet, was zu einer gerin- 
gen Signalausbeute fuhren kann. Insgesamt ftihren diese 
Hali-Sensoren zu einem relativ teueren und aufwendi- 
gen MeBsystem, dessen Kennlinien zudem stark von 
Temperaturschwankungen beeinfluBt wird und somit 
nichtlineare Kennlinien ergibt. Obwohl bei dem vorbe- 
kannten Kraftmesser durch Anordnung mehrerer Hall- 
Sensoren die KrSfte am Biegestab in zwei verschiede- 
nen Ebenen ermittelt werden konnen. werden hier keine 
naheren Angaben gemacht. wie diese Signale in Regel- 
kreisen verarbeitbar sind. 

Ferner ist aus der WO 82/02815 ein elektromechani- 
scher Kraftmesser fur eine elektrohydraulische Hub- 
werks-Regeleinrichtung bekannt, der mit einer zweifach 
im Gehause gelagerten Biegeachse arbeitet. Deren 
Durchbiegung wird von einer Fuhlvorrichtung erfaBt, 
wozu an jedem stirnseitigen Ende der Biegeachse ko- 
axial nach auBen verlaufende MeBstabe befestigt sind. 
welche gehausefeste HUlsen durchgreifen und mit ihren 
freien Enden jeweils einen induktiv arbeitenden Weg- 
aufnehmer betatigen. Dieser Kraftmesser hat jedoch 
den Nachteil, daB er in Langsrichtung der Biegeachse 
sehr lang baut. Die induktiven Wegaufnehmer sind ra- 
dial zu den MeBstaben angeordnet und beanspruchen 
daher viel Raum, der in vielen Anwendungsfallen nicht 
vorhanden ist. Zur Lagerung des kraftObertragenden 
Elements, namlich des Lenkers. sowie zur MeBwerter- 
mittlung sind raumlich voneinander getrennte Bauele- 
mente erforderlich. AuBerdem ist die Biegeachse bei 
diesem Kraftmesser nur schwer zuganglich. 
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Vorteile der Erfindung 

Der erfmdungsgemaBe elektromechanische Kraft- 
messer mit den kennzeichnenden Merkmalen des 
5 Hauptanspruchs hat demgegenuber den Vorteil. daB er 
einfach. robust und raumsparend baut, da ein ohnedies 
vorhandenes Bauteil die eigentliche MeBanordnung in 
sich auf nimmt Der Kraftmesser ist besonders montage- 
freundlich und bei vorhandenen Einrichtungen leicht 

to nachrilstbar. Der Bolzen des Kraftmessers kann hierbei 
aus hartem und verschleiBfestem Material bestehen» da 
keinerlei RUcksicht auf die magnetischen Eigenschaften 
des Materials genommen werden muB. Der Kraftmesser 
eignet sich daher zur Obertragung groBer Krafte und 

15 erreicht hohe Standzeiten. Der Kraftmesser ermoglicht 
die Verwendung eines einfachen elektrischen MeBsyste- 
mes mit relativ niedriger Temperaturabhangigkeit und 
linearen Kennlinien. 
Durch die in den Unteransprilchen aufgefilhrten 

20 MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen des im Hauptanspruch angegebenen 
Kraftmessers mdglich. Besonders vorteilhaft sind Aus- 
bildungen gemaB den AnsprUchen 2 bis 5. die ein billiges 
und einfaches MeBsystem fiir Wechselstrombetrieb er- 

25 moglichen, wahrend eine Ausftihrung nach Anspruch 6 
eine Gleichspannungsmessung begUnstigt Bei einer 

' Ausfiihrung gemaB Anspruch 7 laBt sich eine besonders 
kompakte und fur die Obertragung groBer Krafte ge- 
eignete U>sung finden, die zudem groBe Ausgangssi- 

30 gnale erm5glicht AuBerst vorteilhafte Ausgestaltungen 
ergeben sich aus den Anspruchen 9 und 10. wodurch bei 
geringem zusatzlichem Aufwand und unter Beibehal- 
tung der kompakten Bauweise Krafte in verschiedenen 
Richtungen meBbar sind Aus den AnsprQchen 12 bis 16 

35 ergeben sich besonders vorteilhafte Anwendungsfalie 
for einen in zwei verschiedenen Ebenen messenden 
Kraftmesser. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen er- 
geben sich aus der Beschreibung und der Zeichnung. 

40 Zeichnung 

Mehrere Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in 
der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher eriautert Es zeigen 

45 Fig. 1 einen Langsschnitt durch einen elektromecha- 
nischen Kraftmesser in vereinfachter Darstellung, wie 
er in einer elektrohydraulischen Hubwerks-Regelein- 
richtung eines Traktors zur Messung der Zugkraft im^ 
Lenker verwendbar ist, 

50 Fig. 2 einen Langsschnitt durch eine zweite Ausfuh- 
rungsform eines Kraftmessers fOr Gleichspannungs- 
messung in vereinfachter Darstellung. 

Fig. 3 einen Langsschnitt durch eine dritte Ausftth- 
rungsform eines Kraftmessers zum Messen von Kraften 

55 in verschiedenen Ebenen. 

Fig. 4 als Einzelheit den Doppe!-E-formigen Spulen- 
kern des Kraftmessers nach Fig. 3 in perspektivischer 
Darstellung und 
Fig. 5 die Anwendung des Kraftmessers nach Fig. 3 

60 bei einem Traktor mit heck- und frontseitig angebauten 
Arbeitsgeraten, die mit Hilfe von elektrohydraulischen 
Hubwerks-Regeleinrichtungen betatigbar sind 

Beschreibung der Ausfdhrungsbeispiele 

65 

Die Fig. 1 zeigt in vereinfachter Darstellung einen 
elektromechanischen Kraftmesser 10, mit dem ein be- 
wegliches kraftubertragendes Element 11 zwischen ei- 
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nem inneren (12) und einem auBeren Lagerauge 13 einer 
Maschine gelagert isL Das Element 11 ist iiber eine 
Kugelhulse 14 schwenkbar auf dem Kraftmesser 10 ge- 
lagert und ieitet eine zu bestimmende Kraft 15 im we- 
sentlichen senkrecht zur Langsachse des Kraftmessers 
10 in letzteren eia 

Das kraftabertragende Element II ist in vorliegen- 
dem Fall der Lenker eines DreipunktgestSnges einer 
elektrohydraulischen Hubwerks-Regeleinrichtung an 
einem Traktor. Die beiden Lageraugen 12 und 13 sind 
fest mit dem Gehause des Traktors verbunden. Der 
Kraftmesser 10 weist einen Bolzen 16 auf» der durch 
einen Hohlraum 17 in Form einer durchgehenden Boh- 
rung 18 im wesentlichen rohrfdrmig ausgebildet ist. In 
dem Hohlraum 17 des Bolzens 16 sind von einander 
entgegengesetzten Seiten her ein MeBstab 19 sowie ein 
induktiv arbeitender Sensor 21 eingebaut 

Der Bolzen 16, der die beiden Lageraugen 12 und 13 
sowie die KugeMlse 14 mit Spiel durchdringt, bildet 
hierbei das fedemde. biegeelastische Bauelement des 
Kraftmessers 10. Er besteht zu diesem Zweck aus einem 
geeigneten Material, das neben hoher Festigkeit audi 
eine geeignete ElastizitSt aufweist, wie z.B. Stahl. Durch 
die Lagerung des Bolzens 16 mit Spiel kann er sich unter 
Einwirkung der zu messenden Kraft 15 so durchbiegen, 
daB far ihn der Belastungsf all eines zweiseitig f rei auflie- 
gendenTrSgers gilt 

Der in der Bohrung 18 liegende MeBstab 19 stellt das 
nicht biegeelastische Bauelement dar, das bei der be- 
schriebenen Durchbiegung des Bolzens 16 seine starre 
Form beibehalt Der MeBstab 19 weist an seinem einen 
Ende einen kurzen zylindrischen Abschnitt 22 auf, mit 
dem er in der Bohrung 18 fest eingespannt ist. Diese 
Einspannstelle 26 des MeBstabes 19 liegt im Bereich des 
inneren Lagerauges 12 und ist somit mSgUchst weit 
nach auBen verlegt Die Einspannstelle 26 liegt damit am 
Ende der Biegelinie des Bolzens 16, so daB dessen Ver- 
formung voll ausgenutzt werden kann. Der MeBstab 19 
tragt an seinem anderen. freien Ende 23, ein Stegteil 24 
aus ferromagnetischem Material, das mit dem unmittel- 
bar gegenttberliegenden Sensor 21 zusammenarbeitet. 

Der Sensor 21 weist ein zylindrisches Kolbenteil 25 
auf, das an dem der Einspannstelle 26 gegenuberliegen- 
den Ende 27 des Bolzens 16 in den Hohlraum 17 einge- 
baut ist Auf der dem Stegteil 24 zugewandten Seite des 
Kolbenteils 25 ist ein E-fOrmiger Spulenkem 28 ange- 
ordnet dessen drei parallele Schenkel 29, 31 und 32 in 
einer radialen Ebene 36 liegende Pole 33, 34 bzw. 35 
bilden. Die Pole 33, 34, 35 liegen somit nicht nur in der 
Ebene 36, die radial zur Langsachse des MeBbolzens 10 
verlSuft, sondern zusStzlich auch in einer Ebene, die 
durch die Langsachse des Bolzens 16 veriauft und in der 
im wesentlichen die Angriffsrichtung der Kraft 15 liegt 
In der letztgenannten Ebene bewegt sich auch der Steg 
24 bei einer Durchbiegung des Bolzens 16 im Bela- 
stungsfalL Bei unbelastetem Kraftmesser 14, wie dies 
Fig. 1 naher zeigt, liegt der Steg 24 dem mittleren 
Schenkel 31 koaxial gegenOber und bildet mit den auBe- 
ren Schenkeln 29 und 32 gleich groBe Luftspalte 37 und 
33. Auf den beiden auBeren Schenkeln 29 und 32 sind 
elektrische Spulen 39 bzw. 41 angeordnet, zwischen de- 
ren AnschluBpunkten 42 die jeweiligen MeBspannun- 
gen abgreif bar sind. 

Die Wirkungsweise des elektromechanischen Kraft- 
messers 10 wird wie folgt eriautert: Bei dem in Fig, 1 
dargestellten, unbelasteten Zustand des Kraftmessers 
10 verlaufen der Bolzen 16 und der MeBstab 19 koaxial 
zueinander. Das Stegteil 24 liegt dem mittleren Pol 34 
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symmetrisch gegenuber und bildet gleich groBe Luft- 
spalte 37 und 38 zu den auBeren Polen 33 und 35 hin. 
(jber die AnschluBpunkte 42 werden die Spulen 39 und 
41 in an sich bekannter Weise mit einer Wechselspan- 

5 nung beaufschlagt wobei das bei gleich groBen Luft- 
spalten 37. 38 abgegriffene Spannungssignal den unbe- 
lasteten Zustand des elektromechanischen Kraftmes- 
sers 10 signalisiert, bei dem die zu bestimmende auBere 
Kraft 15 Null ist 

10 Wirkt nun auf das Element 1 1 eine auBere Kraft 15, so 
wird der biegeelastische Bolzen 16 — bezogen auf 
Fig. 1 - nach unten durchgebogen. Der rohrformige 
Bolzen 16 verformt sich hierbei im wesentlichen nach 
dem Belastungsfall eines beidseitig frei aufliegenden 

15 Tragers. Der nicht von Biegekraften belastete MeBstab 
19 behalt seine starre Form bei. Da er jedoch mit seinem 
zylindrischen Abschnitt in dem rohrformigen Bolzen 16 
fest eingespannt ist nimmt er eine Lage ein, die einer 
Tangente an die Biegelinie des Bolzens 16 in der Ein- 

20 spannstelle 26 entspricht Hierbei wandert das Stegteil 
24 nach unten, wobei der Luftspalt 37 vergrdBert und 
der Luftspalt 38 entsprechend verkleinert wird. Diese 
Lageanderung des Stegteiles 24 wird induktiv von den 
Spulen 39 und 41 erfaBt Der Sensor 21 ermittelt in an 

25 sich bekannter Weise nach Art einer Differenzdrossel 
Spannungssignale an den AnschluBpunkten 42, deren 
GrOBe proportional ist zur GroBe der aufleren Kraft 15. 
Der Kraftmesser 10 kann somit bei relativ einfacher und 
robuster Bauweise und unter Anwendung eines einfa- 

30 chen MeBprinzips die auftretende Kraft 15 im Lenker 1 1 
messen und in ein dazu proportionales elektrisches 
Spannungssignal umwandeln. Das an den AnschluB- 
punkten 42 abgreifbare MeBsignal wird in an sich be- 
kannter Weise in einer elektrohydraulischen Hubwerks- 

35 Regeleinrichtungweiterverarbeilet 

Bei dem beschriebenen MeBvorgang befindet sich die 
Angriffsrichtung der Kraft 15 am Element 11 im wesent- 
lichen in einer Ebene. in der auch die Pole 33, 34, 35 des 
E-f6rmigen Spulenkerns 28 liegen, und in der sich auch 

40 das Stegteil 24 bei einer Durchbiegung des Bolzens 16 
bewegt. Die magnetischen FluBlinien der Spule 39 ver- 
laufen fiber den ersten, auBeren Schenkel 29. den mittle- 
ren Schenkel 31 des Spulenkerns 28, durch die Ebene 36 
hindurch in das Stegteil 34 und fiber den ersten Luftspalt 

45 37 zum ersten Schenkel 29 zuruck. In entsprechend er 
Weise verlaufen die MagnetfluBIinien der zweiten Spule 
41 uber den zweiten aufleren Schenkel 32, den mittleren 
Schenkel 31. das Stegteil 24 und den zweiten Luftspalt 
3a DieWiderstande in den beiden magnetischen FluBli- 

50 nienkreisen. welche durch die aniiegende Wechselspan- 
nung L^l induziert werden, werden bei einer Auslen- 
kung des Stegteils 24 aus seiner bezeichneten, mittleren 
Ruhelage in entgegengesetzter Richtung verSndert wo- 
durch ein MeBeffekt fiber die Spannung L/2 an den 

55 AnschluBpunkten 42 abgreif bar ist 

Der MeBbolzen 10 kann in entsprechender Weise an- 
stelle der gezeichneten Zugkraft 15 auch Druckkrafte 
im Element 11 messen, wobei sich der Bolzen 16 in 
entgegengesetzter Richtung nach oben durchbiegt und 

60 das Stegteil 24 den ersten Luftspalt 37 verringert und 
gleichzeitig den zweiten Luftspalt 38 entsprechend ver- 
grdBert Das aus ferritischem Material bestehende Steg- 
teil 24 ist im freien Ende 23 des MeBstabes 19 fest einge- 
setzt der aus einem geeigneten, nicht ferritischem Ma- 
es terial bestehen kann. Der die radiale Ebene 36 definie- 
rende Luftspalt zwischen den Polen 33 bis 35 und dem 
zugeordneten Stegteil 34 wird mSglichst klein ausge- 
fOhrt und wird in nicht naher gezeichneter Weise ein- 
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stellbar gehalten. indem vorzugsweise das Stegteil 24 in 
seiner axialen Lage relativ zum MeBstab 19 bzw. der 
Kolbenteil 25 im Bolzen 16 entsprechend justierbar ist 

Die Fig. 2 zeigt einen Langsschnitt durch einen zwei- 
ten Kraftmesser 50, der sich von demjenigen nach Fig. 1 5 
wie folgt unterscheidet, wobei fUr gleiche Bauelemente 
gleiche Bezugszeichen verwendet werden. 

Der MeBstab 19 trdgt an seinem freien Ende 23 an- 
stelle eines Stegteiles 24 nunmehr einen Stabmagnet 51. 
Der Stabmagnet 51 ist mit seinem Nordpol dem Sensor io 
21 zugewandt, der hier jedoch als eine am Kolbenteil 25 
angeordnete Differenz-Feldplatte 52 ausgebildet ist. 
Auch hier liegen die Pole 33. 34, 35 der Differenz-Feld- 
platte 52 auf einer Seite der Ebene 36 und zudem in 
einer Ebene durch die LSngsachse des Bolzens 16, in der is 
auch im wesentlichen die Kraftangriffsrichtung liegt 

Die Wirkungsweise des zweiten Kraftmessers 50 ent- 
spricht im wesentlichen derjenigen des ersten Kraft- 
messers 10. wobei jedoch mit der Differenz-Feldplatte 
52 eine Gleichspannungsmessung betrieben wird. Infol- 20 
ge der flachen Bauweise der Feldplatte 52 kann bei 
gleichbleibender Unge des Bolzens 16 der MeBstab 19 
langer ausgefiihrt werden, wodurch sich am Stabmagnet 
51 eine groBere LageSnderung abgreifen ISBt 

Die Fig. 3 zeigt einen Langsschnitt durch einen drit- 25 
ten Kraftmesser 60 in vereinfachter Darstellung, der 
sich vom ersten Kraftmesser 10 nach Fig. 1 wie folgt 
unterscheidet, wobei fiir gleiche Bauelemente gleiche 
Bezugszeichen verwendet werden. 

Der dritte Kraftmesser 60 hat vor allem einen einsei- 30 
tig gelagerten Bolzen 61 sowie einen Sensor 62, mit dem 
KrMfte in zwei zueinander senkrecht stehenden Ebenen 
meBbar sind. 

Der im wesentlichen rohrfdrmige Bolzen 61 ist ledig- 
lich mit einem aufgeweiteten, hOlsenfdrmigen Abschnitt 35 
63 in einem gehausefesten Maschinenteil 64 gelagert. In 
einem frei auskragenden Ende 65 befindet sich die Ein- 
spannstelle 26 fiir den MeBstab 19. Der MeBstab 19 ragt 
mit seinem freien Ende 23 in den Bereich des hiilsenfor- 
migen Abschnitts 63. wo er dem Sensor 62 unmittelbar 40 
gegenuberliegt. Der Sensor 62 weist in einem Kolben- 
teil 25 einen Doppel-E-f6rmigen Spulenkern 66 auf,des- 
sen Ausbildung aus der perspektivischen Darstellung. 
nach Fig. 4 naher erkennbar ist. Dieser Spulenkern 66 
weist neben den bisherigen Polen 33. 34 und 35 mit den 45 
zugehSrigen Spulen 39 und 41 sowie den AnschluB- 
punkten 42 in einer dazu senkrecht verlaufenden^'Ebene 
einen vierten (67) sowie einen fiinften Pol 68 auf, denen 
Spulen 69 bzw. 71 zugeordnet sind. Zu dieser zweiten 
E-formigen Spulenanordnung gehoren die zweiten An- 50 
schluBpunkte 72. Das freie Ende 23 des MeBstabes 19 
bildet nun im dritten Kraftmesser 60 anstelle der bishe- 
rigen zwei nun mehr vier gleich groBe Luftspalte bei 
unbelastetem Bolzen 61. 

Die wirkungsweise des dritten Kraftmessers 60 ist 55 
grundsatzlich mit derjenigen des ersten Kraftmessers 10 
nach Fig. t vergleichbar, wobei sich Unterschiede vor 
allem daraus ergeben. daB der Bolzen 61 im Maschinen- 
teil 64 nur einseitig eingespannt ist und infolge der MeB- 
anordnung mit Doppel-E-fdrmigen Spulenkern 66 eine 60 
Messung von KrSften in zwei verschiedenen Ebenen 
mdglich ist, wie dies vereinfacht durch die Pfeile 73 in 
Fig. 4 dargestellt wird. 

Die Fig. 5 zeigt in vereinfachter Weise einen Traktor 
80 mit einer elektrohydraulischen Hubwerks-Regelein- 65 
richtung 81, bei der die dritten MeBbolzen nach Fig. 3 
angewandt werden. Am Traktor 80 ist ein Heckpflug 82 
tiber einen ersten Kraftmesser 83 schwenkbar ange- 
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lenkt, der sowohl die horizontale Kraft Fh sowie die 
vertikale Kraft FverfaBt und seine Signale an ein elek- 
tronisches Steuergerat 84 meldet Der erste Kraftmes- 
ser 83 ist Teil eines ersten, heckseitigen Regelkreises 85 
zu dem femer ein erster Sollwertgeber 86, ein erstes 
Regelventil 87 sowie ein erster Kraftheber 88 zahlen. 

In entsprechender Weise ist am Traktor 80 ein Front- 
pflug 89 uber einen zweiten Kraftmesser 91 angelenkt, 
der ebenfalls die horizontalen Kraf te Fh sowie die verti- 
kalen Krafte FvmiBt und dementsprechende Signale an 
das elektronische Steuergerat 84 meldet. Der zweite 
Kraftmesser 91 ist Teil eines zweiten Regelkreises 92, zu 
dem ferner ein zweiter Sollwertgeber 93, ein zweites 
Regelventil 94 sowie ein zweiter Kraftheber 95 zahlen. 
Eine den beiden Regelkreisen 85. 92 zugeordnete Hy- 
draulikanlage wird von einer Hydropumpe 96 mit 
Druckmittel versorgt. 

Im ersten Regelkreis 85 wird ferner die Lage des 
Heckpfluges 82 von einem Lageaufnehmer 97 an das 
elektronische Steuergerat 84 gemeldet 

Durch die Verwendung von Kraftmessern 83, 91, die 
neben den horizontalen Kraften zugleich auch die verti- 
kalen Krafte erfassen, kann die elektrohydraullsche 
Hubwerks-Regeleinrichtung 81 in vorteilhafter Weise in 
verschiedenen Regelungsarten betrieben werden. 

Eine besonders zweckmSBige Regelungsart ergibt 
sich, wenn die Horizontalkraft Fh des ersten Kraftmes- 
sers 83 fiir eine Zugkraftregelung des Heckpfluges aus- 
genutzt wird und zugleich die Signale der Vertikalkraft 
F^fur eine stabilisierende Ruckkoppelung im ersten Re- 
gelkreis 85 benutzt werden. Diese Stabilisierung des er- 
sten Regelkreises 85 kann sowohl bei alleiniger Zug- 
kraftregelung als auch in Kombination mit Lagerege- 
lung durchgefuhrt werden, wobei dann zusatzlich die 
Signale des Lageaufnehmers 97 in dem elektronischen 
Steuergerat 84 vcrarbeitet werden. 

Femer kann es vorteilhaft sein, in dem ersten Regel- 
kreis 85 allein die vertikale Kraft Fv des ersten Kraft- 
messers 83 als RegelgrdBe zu verarbeiten. Dadurch laBt 
sich eine Art RaddruckverstSrkung erzielen. 

Eine vorteilhafte Regelungsart ergibt sich ferner, 
wenn die vertikale Kraft Fvdes ersten Kraftmessers 83 
dazu verwendet wird, um die Vorderachslast zu regein 
oder auch nur zu begrenzen. Fiir diesen Fall kann auf 
einen an der Vorderachse angeordneten, zusatzlichen 
Lastsensor verzichtet werden, da zwischen der Vorder- 
achslast und Fv am Kraftmesser 83 ein gewisser Zusam- 
menhang besteht und daher mit einfachsten Mittein die- 
se Hilfsgr6Be Fv geregelt werden kann, was eine Ko- 
steneinsparung ergibt 

Eine weitere vorteilhafte A nwendung ergibt sich, 
wenn die Vertikalkraft Fv des ersten Kraftmessers 83 
dazu benutzt wird. um eine aktive Schwingungsdamp- 
fung zu erreichen. Solche Schwingungen treten beson- 
ders dann auf. wenn der Traktor 80 mit nach oben aus- 
gehobenem Heckpflug 82 besonders auf unebenen 
Fahrbahnen schnelle Transportfahrten durchfiihren soil. 
Die Hubwerks-Regeleinrichtung 81 kann nun im ersten 
Regelkreis 85 dazu benutzt werden, daB der als Tilger- 
masse benutzte Heckpflug 82 stets in einer die Schwin- 
gungen dampfenden Weise gesteuert wird, wodurch ei- 
ne UbermaBige Entlastung der Vorderachse vermieden 
und damit die Lenkfahigkeit des Traktors aufrechterhal- 
ten wird. 

Ferner ergibt sich eine besonders zweckmaBige Re- 
gelungsart des Frontpfluges 89. wenn die Vertikalkraft 
Fvim zweiten Kraftmesser 91 als RegeigrdBe im zwei- 
ten Regelkreis 92 benutzt wird. Dabei laBt sich diese 
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Betriebsart noch verbessern. wenn die Horizontalkrafl 
F//des zweiten Kraftmessers 91 zusatzlich zur Begren- 
zung der maximalen Belastung am Traktor 80 herange- 
zogen wird. 

Selbstverstandlich sind Anderungen an den gezeigten 5 
Ausfiihrungsfonnen der FCraftmesser und bei deren An- 
wendungen moglich, ohne vom Gedanken der Erfin- 
dung abzuweichen. So kann bei dem Kraftmesser nach 
Fig. 1 der MeBeffekt auch nach dem Prinzip eines Diffe- 
renztransformators gewonnen werden» wobei dann zu- lo 
satzlich zu den auBeren ScHenkeln 29 und 32 auch der 
mittlere Schenkel 31 mit einer Spule versehen ist Das 
Prinzip des Differenztransformators kann auch bei ei- 
ner Ausbildung nach Fig. 3 und 4 verwendet werden. 
Der Kraftmesser 60 zur Ermittlung von horizontalen is 
und vertikalen Kraften kann selbstverstandlich auch in 
anderen Arbeitsfahrzeugen vorteilhaft verwendet wer- 
den. wo Krafte in verschiedenen Ebenen gemessen und 
insbesondere zur Regelung herangezogen werden sol- 
len. 20 
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